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(57) Abstract 

The invention relates to a leg prosthesis with an artificial 
knee joint provided with an oscillation phase control device and 
a recoil brake. The inventive prosthesis has a damping element 
that acts upon the knee joint, and sensors for measuring force, 
knee angle and acceleration, in addition to a control unit which is 
used to control the damping of said damping element according 
to the values measured. The damping element modifies its 
damping properties on the basis of a change in the viscosity of the 
magneto-rheological liquid according to control signals generated 
by the control unit. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird eine Beinprothese mit einem kunstlichen 
Kniegelenk mit Schwungphasensteuerung und Ruckfallbremse 
bereitgestellt, die ein auf das Kniegelenk wirkendes 
Dampfungselement und Sensoren zur Messung von Kraft-, 
Kniewinkel- und Beschleunigung und eine Steuereinheit zum 
Steuem der Dampfung des Dampfungselementes in Abhangigkeit 
von den gemessenen Werten aufweist. Das Dampfungselement 
andert seine Dampfungseigenschaft auf der Grundlage einer 
Viskositatsanderung in der magneto-rheologischen FlUssigkeit 
in Abhangigkeit von durch die Steuereinheit erzeugten 
Steuersignalen. 
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Beinprothese mit einem kiinstlichen Kniegelenk 
mit einer Regeleinrichtung 

Die Erfindung betrifft eine Beinprothese mit einem kiinstli- 
chen Kniegelenk nach dem Oberbegriff des Anspruches 1. 

Beim Laufen mit einer Prothese wird der Prothesenoberschenkel 
durch den Beinstumpf wahrend des Ganges nach vorn bewegt. Bei 
nicht angepaBter Dampfung kann der Unterschenkel sich durch 
seine Massentragheit sehr weit anwinkeln. Der Prothesentrager 
muB dann warten, bis sich die Prothese wieder nach vorn be- 
wegt, bevor er deren FuB aufsetzen kann. Damit ergibt sich 
ein unharmonisches Gangbild, ein ungunstiges Zeitverhalten 
und somit eine schlechte Trageigenschaf t . 

Es sind Beinprothesen mit einem kiinstlichen Kniegelenk be- 
kannt, bei denen ein Dampf ungselement in Form eines Pneuma- 
tik- oder Hydraulikzylinders zur Schwungphasensteuerung und.. 
als sogenannte Riickf allbremse vorgesehen ist. Die Anpassung 
der Beinprothese an den Trager erfolgt dabei mittels eines 
stationaren Ganganalysesystems . Dabei muB der Trager der Pro- 
these einen Testlauf mit der Prothese, beispielsweise auf 
einem Laufband, ausfuhren, worauf dann ein Orthopadietech- 
niker eine subjektive Bewertung des Gangbildes vornimmt. 

Zusammen. mit den subjektiven Empf indungen des Prothesentra- 
gers wird dann eine Anpassung und Einstellung der verschie- 
denen Bestandteile der Prothese vorgenommen. Das Ergebnis der 
Einstellung ist oft ungenau, weil die Einstellung mittels 
subjektiver Kriterien erfolgt. Zudem werden nachtragliche 
Veranderungen wie die des Gewichtes, der Temperaturen bzw. 
der Bodenbeschaf f enheit nicht beriicksichtigt . 



WO 99/29272 



PCT/EP98/08039 



2 

Ferner haben die bekannten Dampf ungselemente fur kunstliche 
Kniegelenke den Nachteil, da6 sie nicht schnell genug auf 
eine abrupte Anderung der Gangdynamik reagieren konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Beinprothese mit einem 
kiinstlichen Kniegelenk, welches eine Schwungphasensteuerung 
und Riickfallbremse aufweist, bereitzustellen, die einen je- 
derzeit optimalen und an den Trager angepafiten Betrieb sowie 
eine schnelle Reaktion auf abrupte Anderungen der Gangdynamik 
gewahrleistet. 

Die Aufgabe wird gelost durch eine Steuerung gemaB Patentan- 
spruch 1 und eine Regelung gemaB Patentanspruch 9. Weiter- 
bildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen angege- 
ben* 

Weitere Merkmale und ZweckmaMgkeiten der Erfindung ergeben 
sich aus der Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispieles anhand 
der Figur. 

Die Figur zeigt eine schematische Darstellung einer Beinpro- 
these rait einem kiinstlichen Kniegelenk mit einer Schwungpha- 
sensteuerung und Rlickfallbremse und eine dazugehorige Steue- 
rung bzw. Regelung. 

Die Prothese umfaflt in bekannter Weise ein Oberschenkelteil 1 
und ein Unterschenkelteil 2 und ein die beiden verbindendes 
Kniegelenk 3. Das Unterschenkelteil 2 weist ein Schienbein- 
teil 4 mit einem Unterschenkelrohr 9 und ein mit diesem 
verbundenes FuBteil 5 auf. Das FuBteil 5 weist eine in der 
Figur nicht dargestellte Blattfeder zum Ermoglichen eines 
federnden Auftrittes auf. Das Oberschenkelteil 1 ist zum 
Verbinden mit dem Beinstumpf ausgebildet. 

Das Kniegelenk 3 weist ein Dampfungselement in Form einer hy- 
draulischen Kolben-Zylindereinrichtung 6 auf. Der Kolben 7 
der Kolben-Zylindereinrichtung 6 ist mit dem Schienbeinteil 4 
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verbunden und die Kolbenstange 8 der Kolben-Zylindereinrich- 
tung 6 ist mit dem Kniegelenk 3 verbunden. Der Zylinder der 
Kolben-Zylindereinrichtung ist mit einer magneto-rheologische 
Flussigkeit (MR Fluid) gefiillt, die die Eigenschaft auf weist, 
daB sich unter Einwirkung eines magnetischen Feldes ihre Vis- 
kositat im Bereich von etwa 3 bis 5 Millisekunden andert. Die 
magneto-rheologische Flussigkeit besteht aus einer Suspension 
von magnetisierbaren Teilchen in der GroBenordnung von Mikro- 
metern in 01. Eine magneto-rheologische Flussigkeit hat nor- 
malerweise eine Konsistenz ahnlich der von Motorol. Unter 
Einwirkung eines magnetischen Feldes nimmt die Viskositat 
schlagartig zu, wobei der Grad an Anderung proportional zur 
Starke des angelegten Magnetfeldes ist. 

Der Kolben 8 oder der Zylinder 7 der Kolben- 
Zylindereinrichtung 6 weist ferner einen Elektromagneten auf, 
der uber externe Signale ansteuerbar ist und der das 
Magnetfeld zum Einwirken auf die magneto-rheologische 
Fltissigkeit bereitstellt . 

Die Beinprothese weist ferner eine Anzahl von Sensoren zur 
Bewegungs- und Kraftmessung auf. Im Kniegelenk 3 ist ein 
Kniewinkelsensor zur Erfassung des Kniewinkels vorgesehen. Am 
Schienbeinteil 4 sind Beschleunigungssensoren vorgesehen. Ein 
frontal angeordneter Beschleunigungssensor S2 dient zur Mes- 
sung der Beschleunigung in Fortbewegungsrichtung, ein seit- 
lich angeordneter Beschleunigungssensor S3 dient zur Messung 
der Beschleunigung senkrecht zur Fortbewegungsrichtung. Als 
Beschleunigungssensoren konnen herkommliche Beschleunigungs- 
sensoren, wie sie beispielsweise aus der Kraftf ahrzeugtechnik 
bekannt sind, verwendet werden. Weiterhin sind im Bereich der 
Fufisohle Kraf tsensoren S4 bis S7 vorgesehen. Der Kraftsensor 
S4 ist im Zehenbereich angeordnet, die Kraf tsensoren S5 und 
S6 sind im FuSballenbereich angeordnet und ein Kraftsensor S7 
ist im Fersenbereich angeordnet. Als Sensoren konnen herkomm- 
liche Kraf tsensoren, beispielsweise solche auf der Basis 
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einer Druckfeder verwendet werden. Alternativ konnen 
Kraf tsensoren iiri Unterschenkelrohr 9 verwendet werden. 

Die Signalausgange der Sensoren SI bis S7 sind mit einem oder 
inehreren Eingangen E einer Steuer- bzw. Regeleinheit 10 
verbunden. Die Steuereinheit weist eine CPU und einen 
Datenspeicher auf . In dem Datenspeicher ist ein Programm mit 
einem Algorithmus zur Verarbeitung der eingehenden Signale 
von den Sensoren und zum Erzeugen eines oder mehrerer 
Ausgangssignale vorgesehen. Ein Signalausgang A der 
Steuereinheit 10 ist mit der Kolben-Zylindereinrichtung 6 und 
speziell mit dem in dem Kolben vorgesehenen Elektroraagneten 
verbunden . 

Im Betrieb arbeitet die Steuerung der Beinprothese wie folgt. 
Die MeBdaten der Sensoren SI bis S7 werden an die Steuerein- 
heit 10 geleitet. In Abhangigkeit von den MeBdaten werden 
durch die Steuereinheit 10 Steuersignale fur die Kolben- 
Zylindereinrichtung erzeugt und an diese geleitet. In Abhan- 
gigkeit von den Steuersignalen wird von dem Elektromagneten 
ein definierten Magnetfeld erzeugt, welches eine bestimmte 
Viskositatsanderung der magneto-rheologischen Flussigkeit in 
dem Zylinder 7 hervorruft. Durch die Anderung der Viskositat 
kann die Eintauchtief e des Kolbens 8 in den Zylinder 7 und 
damit die Dampfung entsprechend gesteuert werden. Die Ande- 
rung der Dampfung erfolgt dabei innerhalb einer Zeitspanne 
von etwa 3 bis 5 Millisekunden. Dies ist insbesondere vor- 
teilhaft beim Einsatz der Dampfung als Riickf allbremse . Wenn 
der Trager der Beinprothese stolpert, so kann durch die sich 
unmittelbar aufbauende Dampfung ein Einklappen des Unter- 
schenkelteils friihzeitig verhindert werden. 

Die Steuereinheit, die Sensoren und das Dampf ungselement sind 
in einem Regelkreis miteinander verbunden, d.h. es erfolgt 
eine Einstellung der Dampfung wahrend des Gehens. Dies hat 
gegeniiber einer herkommlichen Prothesensteuerung den Vorteil, 
daB die Einstellung der Prothesenf unktionen unmittelbar in 
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Abhangigkeit von dem naturlichen Gangverhalten des Prothesen- 
tragers erfolgt. 

Abgewandelte Ausf lihrungsf ormen sind denkbar. Es konnen weni- 
ger oder mehr als die oben beschriebenen Sensoren vorgesehen 
sein. 

Anstelle einer Kolben-Zylindereinrichtung mit einem in dem 
Zylinder axial verschiebbaren Kolben kann auch eine Kolben- 
Zylindereinrichtung mit einem Drehkolben verwendet werden, 
der beispielsweise mit Schaufeln versehen ist, die in Abhan- 
gigkeit von der Viskositat der magneto-rheologischen Fliissig- 
keit einen bestimmten Widerstand im Zylinder erfahren. Die 
Kolbenstange ist dabei mit einer Drehwelle des Kniegelenks 
verbunden . 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Beinprothese mit einem kiinstlichen Kniegelenk mit 
Schwungphasensteuerung und Ruckf allbremse, 
gekennzeichnet durch 

ein an dem Kniegelenk (3) vorgesehenes Steuerelement (6), das 
auf der Grundlage einer Viskositatsanderung einer magneto- 
rheologischen Fliissigkeit in Abhangigkeit von Steuersignalen 
das Kniegelenk (3)steuert. 

2. Beinprothese nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch 

einen an dem Bein vorgesehenen Sensor (SI ... S7) zur Kraft- 
oder Kniewinkel- oder Beschleunigungsmessung, 
dessen Signalausgang mit einer Steuereinheit (10) verbunden 
ist, die in Abhangigkeit von den gemessenen GroBen die Steu- 
ersignale fur das Steuerelement erzeugt. 

3 . Beinprothese nach einem der Anspriiche 1 und 2 , 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Steuerelement (6) einen Elektromagneten aufweist, dessen 
Magnetfeld von den Steuersignalen abhangt. 

4. Beinprothese nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Steuerelement (6) als ein Dampfungselement ausgebildet 
ist. 

5. Beinprothese nach einem der Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Dampfungselement als Kolben-Zylindereinrichtung oder 
Drehzylindereinrichtung ausgebildet ist, wobei die magneto- 
rheologische Fliissigkeit in dem Kolben (7) vorgesehen ist. 

6. Beinprothese nach einem der Anspriiche 2 bis 5, 
gekennzeichnet durch 
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einen im Kniegelenk (3) vorgesehenen Sensor (SI) zur Messung 
des Kniewinkels und/oder einen im Bereich des Schienbeines 
(S2, S3) vorgesehenen Sensor zur Messung der seit lichen bzw. 
frontalen Beschleunigung und/oder einen im Bereich der FuS- 
sohle (S4, S5, S6, S7) vorgesehenen Sensor zur Messung der 
Kraft. 

7. Beinprothese nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , daB 

das Kniegelenk (3), die Steuereinheit (10) und das Steuer- 
element (6) eine Regeleinheit zur automatischen Regelung der 
Kniegelenksfunktionen wahrend des Gehens in Abhangigkeit von 
den aktuellen MeBwerten fiir die Kraft und/oder die Beschleu- 
nigung und/oder den Kniewinkel bilden. 

8. Beinprothese nach einem der Anspruche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Steuereinheit (10) am Bein angebracht ist und mit dem 
Steuerelement (6) fest verbunden ist. 

9. Beinprothese mit einem kunstlichen Kniegelenk mit 
Schwungphasensteuerung und Ruckf allbremse 

mit 

einem an dem Kniegelenk vorgesehenen Steuerelement (6) zum 
Steuern der Funktionen des Kniegelenkes, 

wenigstens einem an dem Bein vorgesehenen Sensor (S1-S7) zur 
Kraft- oder Kniewinkel- oder Beschleunigungsmessung, 
dessen Signalausgang (A) mit einer Steuereinheit (10) verbun- 
den ist, die in Abhangigkeit von den gemessenen GroBen die 
Steuersignale flir das Steuerelement (6) erzeugt, 
derart, daB wahrend des Betriebes der Prothese automatisch 
eine Regelung der Kniegelenksfunktionen in Abhangigkeit von 
den von dem Sensor gemeldeten Werten erfolgt. 
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